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トが 73%を占めており，薄板材にあたる展伸材は 9％と低い値に留まっている． 
Table 1-1 の日本マグネシウム協会で調査している需要実績および予測では，展伸




































Fig. 1-2  Breakdown of structural material demand in Japan(2013) [8] 
 
Table 1-1  Demand breakdown of structural materials in Japan, Demand record in 
2017 / Demand forecast in 2018 [9] 
 
 
Table 1-2  Trends in major aluminum products in 2017 [10][ton] 
 
 













Table 1-3  Magnesium sheet for forming [11] [12] 
合金 質別 
伸び 
[ % ] 
耐力 
[ MPa ] 
引張強さ 
[ MPa ] 
圧縮耐力 
[ MPa ] 
AZ31B O 26 145 255  
AZ31B H24 14 220 285 165 
HK31A O 23 140 230 95 
HK31A H24 12 200 255 150 
HM21A T8 11 195 250 145 
ZE10A O 24 175 240 130 
ZH11A H24 10 181 266  








数），応力－ひずみ線図がある．Table 1-4 は成形区分と成形性試験法の一覧 [13]で


















Fig. 1-3 は代表的合金 AZ31 B の室温における n 値について熱処理条件を変えて求
めたものである [14] [15]．熱処理温度が 450℃までは，温度の上昇にともなって n
値は大きくなるが，どのような熱処理条件であってもアルミニウム軟質材並みの値
になっており，マグネシウム合金の n 値は特段，小さくはない． 




いる [14] [15]．平均的に r 値は軟鋼並みに高い．F 材（熱処理なし）でもっとも高い
値を示し，400℃において最低値を示すが，それでも 1.5 と高い値を維持している． 
引張特性の方向性：マグネシウムは最密六方格子であるため直交異方性ではな
く，試験片の採取方向も多くなる． 
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Table 1-4  Formability, formability Test method and correspondence with test values 
[13] 














加工硬化指数 n 値 
一様伸び 𝑒𝑢 
伸び 𝑒𝐵 
加工硬化指数 n 値 
延性 T 値 
バルジ係数  k 



























































加工硬化指数 n 値 
一様伸び 𝑒𝑢 
伸び 𝑒𝐵 
加工硬化指数 n 値 
延性 T 値 
穴広がり率 λ [ % ] 





























残留曲率 R 値 











降伏比 , r 値 
所要力 F 値 
成形品寸法差など 






Fig. 1-3  Influence of heat treatment temperature on n value [14] [15] 
 
 
Fig. 1-4  Influence of heat treatment temperature on r value [14] [15] 
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Fig. 1-5  Strength, tensile strength, direction of elongation [14] [15] 
 
1.1.2. マグネシウム合金板の塑性加工 [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25] 





れ，これをプレス機械に取付け，成形加工が行われる． Fig. 1-6 に深絞り加工の模
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Fig. 1-6  Schematic diagram of deep drawing processing of cylindrical container with 










Fig. 1-7  Crack from the punch shoulder 







































Fig. 1-9  Stress condition at cylinder deep drawing process [37] 
 









































加工の成形の厳しさを表すための指標として，素板半径 D0 とパンチ半径ｄ1 の比
(D0/d1)である絞り比やその逆数，d1/D0（絞り率）を用いる．成形可能な限界の絞り
比及び絞り率をそれぞれ限界絞り比（Limiting drawing ratio, LDR），限界絞り率







































































において Fig. 1-11 のようにパンチストロークと共に変化し，最大値を示す．この最
大値は，円周方向の縮み変形による材料の加工硬化の増大と，変形を受けるフラン















Fig. 1-11  Punch stroke-punch load diagram [37] 
 














× 𝐷0 × (
𝐷0 − 𝑑2 − 2 × 𝑟𝑑
𝑡0
− 8) (1-9) 
 






















特殊な成形不良が発生し，限界値を下げている [38]．r 値が 1.5 以上と大きな値が得
られるにも拘わらず，限界深絞り比(LDR=Dmax/dp)は低い．ここで Dmaz は最大素板直
径，dp はパンチ径である．室温付近の温度における LDR は 1.5 程度で，とても深絞
















（AZ31B-O 材, 板厚 0.8mm） 
Fig. 1-13  Crack from the flange edge and crack of the punch shoulder of the cup 
bottom [38] 
 



















































Table 1-6 に示すクリアランス値が用いられる． 
 
Table 1-6  Clearance value of magnesium 
板厚 t [mm] 
クリアランス
[mm] 
0.4 以下 1.07～1.09t 
0.40～1.3 1.08～1.10t 
1.3～3.2 1.10～1.12t 












































































































Fig. 1-18  Relationship of critical shear stress and temperature [44] 






























た 2 つの実験を行い成形性の向上効果を調べる． 














































Fig. 1-19 the flow chart indicating the classification and the connection of each hapter 
in the article 
 





第 3 章の「AZ31B マグネシウム合金板の円筒深絞り成形に生じる破断現象の観
察」では，マグネシウム合金板の室温域（冷間）の深絞り加工において，浅い絞り
加工であっても加工途中でフランジ端部に他金属板材の成形では認められない特異
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切り取った展開ブランク [58] [59] [60] [61] [62] [63] [64] [65] [66] [67] [68]とフランジ



































Fig. 2-1  450 kN servo press（SDE4514，AMADA Corporation） 
 
 




Fig. 2-2  Sample motion selection screen 
 
Fig. 2-3 に深絞り金型の構造概略図を示す．この金型は，外径 Φ60mm のパンチ
（パンチ肩 R:10mm）と板押えを下型に，内径 Φ62.5mm のダイ（肩 R:10mm）を上
型にそれぞれ備えた構造であり，片側クリアランスを C=1.25mm に設定し，しわ抑
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Table 2-1  Condition of process 
加工条件 値 




パンチ外径 60 [mm] 
パンチ肩部半径 10 [mm] 
ダイス内径 62.5 [mm] 
ダイス肩部半径 10 [mm] 
潤滑 テフロンシート 



















Fig. 2-4  Unit of the Punch load detection  
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ひずみゲージは，KFG - 1 - 120 - D16 - 11（共和電業社製）を使用した．選定した
理由は，鋼の線膨張係数が約 16 であり，貼り付け部の高さ寸法が低いためである．
べース長は l mm とした．また，ゲージタイプは，同一軸上にゲージの中心を合わせ
ることで縦横のゲージの貼り付け位置の誤差をなくすため，直交 2 軸ゲージを選定
した．パンチ側面にホイットストーンブリッジを組むことで出力感度が約 2. 6 倍に
なる．また，ひずみゲージを 8 か所 16 枚貼ることで偏心荷重がかかっても，力の影
響を少なく抑えることができる．ひずみゲージの貼り付け配置図を Fig. 2-5 に，ホイ




















Fig. 2-6  Strain gage Wheatstone bridge circuit diagram 




比 1.25,1.29,1.33,1.38 とした．化学成分と機械特性を Table 2-2， Table 2-3 に示す．
焼なましの条件は，360℃と保持時間 1h で行った．1.5h かけて所定の条件温度まで
上昇後，所定の保持時間経過，7.5h かけて炉冷した．受け入れ時の結晶組織は Fig. 
2-7 に示すようにいずれもほぼ等軸であるが結晶粒の大きさが写真上で 3μm から
20μm の範囲に分布する混粒である．  
 
Table 2-2  Chemical composition of AZ31B magnesium alloy sheet [mass%] 
材料 Al Zn Mn Si Fe Mg 
AZ31B 2.96 1.03 0.41 0.01 0.001 Bal. 
 






























ンクモーション，振動モーション，間欠モーションの 3 種類である． 
Fig. 2-9 にクランクモーションにおけるスライドストローク– 時間線図を示す．ク
ランクモーションのスライドは，上死点から下死点まで放物線を描くように動作す
る．Table 2-4 にクランクモーションの加工条件を示す． 
Fig. 2-10 に振動モーションにおけるスライドストローク– 時間線図を示す．スラ
イド動作は，上死点から下死点まで動く間にダイを上下させる．⊿Dd は Ad と Dd
の差であり，⊿Dd が小さいほどダイは細かく振動する．Table 2-5 に振動モーション
の加工条件を示す． 
Fig. 2-11 に間欠モーションにおけるスライドストローク– 時間線図を示す．スラ
イド動作は，上死点から下死点まで動く間にダイを一時停止させてから降下を繰返
す．設定は Ad=0.01，停止時間 1sec とし，その動作は⊿Dd が小さいほど細かくな
り，長い加工時間となる．この深絞り加工には，テフロンシート t=0.05mm を潤滑材
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Table 2-4  Processing conditions of the crank motion 

















Fig. 2-9  Stroke- time diagram for the crank motion 
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Table 2-5  Processing conditions of the vibration motion 























Fig. 2-10  Stroke-time diagram for the vibration motion 
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Table 2-6  Processing condition of the step-by-step motion 
























Fig. 2-11  Stroke-time diagram for the Step-by-step motion 






の幅を X 線回折装置で測定した [71]．Fig. 2-12 に使用した X 線回折装置の外観を示
す．試験片は，クランクモーション，振動モーション，間欠モーションで加工した





Fig. 2-12  X-ray diffraction device（UltimaⅣ，Rigaku Corporation） 
 
 
Fig. 2-13  Measuring position and specimen 





















Fig. 2-15  (a) Blank state flange and (b) a crack observed after drawing 
 
次に，絞り比 1.25 で振動モーション加工と間欠モーション加工を行い，パンチ荷
重-ストローク線図から応力緩和の状態を調べた． Fig. 2-16 に振動モーション加工
⊿Dd0.25 と⊿Dd1.0 の荷重-ストローク線図を示す．⊿Dd0.25 のパンチに残留する荷
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Fig. 2-17  Punch Load - Stroke Diagram (Step-by-step motion) ⊿Dd=0.25, ⊿Dd=1.0 
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次に，X 線回折装置を用いて結晶子サイズ，格子ひずみを算出した．Fig. 2-19 に






















Fig. 2-18  Distribution of Thickness strain 
 
  




























Fig. 2-20  Crystallite size after drawing 





供試材には大阪富士工業㈱で市販されている AZ31B-O 材（360℃1h 焼なまし処理















Fig. 2-21  Crystal structure of AZ31B-H 
 
Table 2-7  Heat treatment condition 
材質 AZ31B-O(360℃1h 処理済) 
焼なまし温度 [℃] 360, 400, 450, 500 


























された組織から粒度を測定するために JIS H0542 を参照した．コンピュータに取り込
んだスケールバー付き顕微鏡画像及び結晶粒度標準図を拡大・縮小して，それぞれ

















ここに， G：観察視野における粒度番号，λ：標準図 B の主目盛間隔 [ μm ] 
 
 
Fig. 2-23  Standard drawing B 
 
潤滑には，二硫化モリブデングリースを用いた．試験片は，後述の絞り比に対応
した直径 D0(φ52~φ88)になるよう旋削にて作製した．実験は Swift Cup-forming Test 
[72] に従って，同一条件で 5 回実施し，パンチに加えた荷重とパンチ押込み変位を
測定した．試験片の絞り比（Drawing ratio=D0/dp: 以下 DR と略称）は DR が 1.3~2.2
の範囲において 0.1 間隔で実施した．板押え力は 2.0 kN（引張での降伏応力の約
1~2%=約 1.3MPa）で一定とし，パンチ速度は 1.0mm/min とした．試験片には，破断
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部近傍測定法 [73] を参考にし，金属用インクにより試験片の表面全体に直径 5mm
のスクライブドサークルを描いた．実験後，破断点近傍の楕円に変形した長軸と短
軸の直交した 2 方向の直径の変化をフィルムスケールとデジタルマイクロスコープ













い焼なまし温度 450℃処理時間 1h の結晶粒を Fig. 2-25 (b)に示す．僅かではあるが混
粒から整粒に変化していることがわかる．それぞれの結晶粒度はともに G11.5 と変
わらないが，観察視野の結晶粒の割合は，3.2μm で 19%から 14μm で 20%が多くの割
合を占めている． 
Fig. 2-26 は平均粒径と硬さの関係を示す．平均粒径が 7-33μm と変化しても硬さは




















































Fig. 2-26  Relationship between average particle size and hardness 
 
混粒材と整粒材の深絞り成形性の比較を行うために，トーシ式万能深絞り試験機
（SAS-12-05, 株式会社東京衡機）で荷重法を用いて Swift 深絞り試験を行った．具
体的には，Mg 板ブランク径とパンチ径 40mm の比を絞り比とし，破断なく絞りぬけ
る最大荷重と破断した最大荷重をそれぞれ結び延長線の交点で成形限界が判定され
る．Fig. 2-27 に限界絞り比（LDR）を示す．O 材の LDR は 1.57 で焼なまし処理を行












Fig. 2-27  Relationship limiting drawing ratio and maximum load 










rp=8.0mm)とダイ(ダイ直径 dd=42.0mm， ダイ肩部半径 rd=6.0mm)と板押えである．し
わ抑え力は 2kN とした．パンチとダイの片側クリアランスは 1mm である．またブラ




ために等方性とした．また，金型とブランクの間の摩擦係数は 0.12 とした． 
 




Table 2-8  Mechanical properties of blank material 
材質 AZ31B-O 
板厚 [mm] 0.8 
縦弾性係数 [GPa] 33 
降伏応力 [MPa] 207 
引張強さ [MPa] 277 
全伸び [ % ] 26.5 
塑性係数 F [Mpa] 443.7 
予ひずみ ε0 0.008 
加工硬化指数 n 0.175 
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展開ブランクの形状を Fig. 2-28 に示す．この形状は，円弧長さ So が一定と仮定し




長さ Soとフランジ部の任意の位置における円弧長さ Srが等しくなるように決定した 
[58]．形状を決める条件として，パンチ半径に対する絞り変形を受ける部分の半径と














Fig. 2-28  Developed blank and Pierced blank shape 
 
Table 2-9  Summary of conditions with Developed blank and Pierced blank 
Developed 
blank 
分割数 N 絞り尺度 rc/rp  
3,4,6 1.25, 1.50, 1.38, 1.63 
Pierced 
blank 
穴数 x 穴径 d [mm] 穴位置 q [mm] 
4,5,6,7 10 2,4 
 




穴数 x=6，穴位置 q=2，穴径 d=10 のピアスドブランクの円周方向ひずみ分布の解


























Fig. 2-30  N=4, rc ⁄ rp =1.25 (strock=16.30mm) developed blank 
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穴数 x=6，穴位置 q=2，穴径 d=10 のピアスドブランクの円周方向ひずみ分布の解





性の向上には困難が予想される．x=6, q=2mm, d=10mm のピアスドブランクの成形実




















Fig. 2-32  x=6, q=2mm, d=10mm (strock=7.79mm), φ80 pierced blank  
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成を制御した研究 [77] [78] [79]や底面集合組織の分散化による成形性の改善の研究 

























用した金型の各寸法は，パンチ直径 dp=40mm, パンチ肩半径 Rp=8mm, ダイ穴直径
dd=42mm, ダイ肩半径 Rd=6mm, 板押え穴直径 db=40.5mm である．金型の材質は，冷
間工具鋼 SKD11（HRC58-60）である．Fig. 3-1 に深絞り成形性試験機の外観を示




















Fig. 3-2 Deep drawing jig 
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供試材には，市販の AZ31B-O 圧延板（連続鋳造から温間圧延後 360℃1h 焼なまし
処理済，公称板厚 0.8mm, 大阪富士工業株式会社）を用いた．Table 3-1 に AZ31B-O
材の化学成分を示す．本実験では，購入したままの素材を研磨などせずに使用し
た．本供試材は，加工硬化した H 材を成形性向上や内部応力除去の理由から 360℃
1h で焼なまし処理された O 材である．焼なまし処理前の AZ31B-H 材の結晶組織
は，Fig. 3-3 (a)に示すように，圧延による強加工を受けていた．焼なまし処理された
結晶組織は，Fig. 3-3 (b)のように再結晶してほぼ等軸となり，3~20μm の範囲で分布
する球状の混粒になることを確認した．なお，混粒とは，JIS H0542 によると一つの
観察視野内において，最大の結晶粒と粒度番号 G がおおむね 3 以上異なる大きさに
相当する結晶粒が偏在し，これらの結晶粒が約 20 %以上の面積を占める状態をい
う．粒度番号は，観察された組織から JIS H0542 の粒度番号 G を求める比較法の測
定を用いたところ G=11.5 であった． 
試験片は，ステンレスケースに入れ，これをアルミホイルで巻いて熱処理ムラが
生じないように針金で炉内に吊るした．次に，窒素雰囲気中（10ℓ/min），1.5h で所
定温度まで昇温し，所定時間経過後，7.5h かけて炉冷した．熱処理条件を Table 3-2
に示す． 
Table 3-1  Chemical composition of AZ31 magnesium used (mass%) 
Material Al Zn Mn Si Fe Cu Ni Mg 
AZ31B-
O 
2.96 1.03 0.41 0.01 0.001 <0.01 <0.001 Bal. 
 
Table 3-2 Heat treatment condition 
材質 AZ31B-O 
焼なまし温度 [℃] 360 












Fig. 3-3 Optical microstructures of AZ31B Mg alloy sheet(a)AZ31B-H as rolled, 
(b)AZ31B-O with determining average grain size of G=11.5 
 
















本ジグの櫛歯寸法は歯幅 3.4mm，歯長 40mm，歯ピッチ 7.4mm とした．金型材に
は，冷間工具鋼 SKD11（HRC55-63）を用いた．潤滑は，試験片表面にワセリンを塗
布し，さらに厚さ 0.05mm のテフロンシートを試験片両面に貼付した． 
面内圧縮実験にはインストロン型引張圧縮試験（TG-50kN，ミネベアミツミ社製)































Fig. 3-5 Appearance of the arrangement of the measuring device 
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供試材として，Table 3-1 で示したものと同一ロットの AZ31B-O 材（大阪富士工業
株式会社）を用いた．試験片は，負荷方向と圧延方向を一致させた場合を θ=0°と
し θ=0, 30, 60, 90°で採取し，切削加工で試験片サイズを幅 25mm, 長さ 50mm と
し，短冊状に切削加工で平板を製作した．アスペクト比は，面内座屈の抑制 [86]に
配慮し 2.0 とした．単純圧縮実験は，同一条件で 5 回実施し，ジグに加えた荷重と変
位を測定した．板押え圧は，面圧が 1.3MPa，2.7MPa でのスプリング・ボルトによる
無段調整方式とし，感圧紙（測定範囲 0.5~2.5MPa, 富士フィルム株式会社製, LLW 
PS）を用いて均等になるように調整した．板押え圧の 1.3MPa の設定値は引張での降
伏応力の約 1~2%とし，2.7MPa の設定値は引張での降伏応力と引張強さの和の約




0, 30, 45, 60, 90°に採取し，切削加工で JIS2241 13B 号（平行部幅 W0=12.5mm, 評点
間距離 L0=50mm）に製作した．なお，試験速度は 5mm/min の条件で行った． 
 

























Fig. 3-6 Appearance of fracture mode by cylindrical deep drawing test 
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次に，成形荷重について DR が 1.3~1.6 の成形時でのパンチに加えた荷重とパンチ


















Fig. 3-7 Relationship between forming load and punch stroke on the cylindrical deep 
drawing test of drawing ratio 1.3 - 1.6. 




り比の関係を Fig. 3-8 に示す．○印はパンチ荷重の最大値を示し，×印は破断時の荷
重を示す．Fig. 3-6 の成形品の外観と照合するために図中に (I) ~ (IV) で示す．
DR=1.3 では，成形終期まで破断せずに絞りを完了した．よって，本実験では，限界
絞り比(LDR=D0max/dp) が 1.3 と示された．これは，市販のマグネシウム合金板の


















Fig. 3-8 Relationship between forming load and drawing ratio from 1.3 to 2.2 on the 
cylindrical deep drawing test 
 
第 3 章 AZ31B マグネシウム合金板の円筒深絞り成形に生じる破断現象の観察 
68 
 
このような特徴的な破断形態を持つ(Ⅱ)と(Ⅲ)の境界である DR=1.5 と 1.6 でのフラ
ンジ端部の拡大図を Fig. 3-9 に示す．T.D.(Thickness direction)は成形品の板厚方向を
示す．Fig. 6 (a) DR=1.5 は，成形品のフランジ端部を裏側から観察した拡大図で，特
徴として，フランジ端部が板厚方向 (T.D.) に滑り，フランジ面に対し斜めの破断面
が発生したことが挙げられる．Fig. 6 (b) DR=1.6 は，成形品の表側から観察した拡大
図で，特徴として，フランジ端部が成形品の半径方向に対して約 45°に滑り，フラ
ンジ面に対し垂直の破断面が挙げられる．DR= 1.4 ~ 2.1 も後者と同様の形態で破断
した．このように，フランジ端部の破断では，2 つの異なる特徴をもった破断形態が
存在した． 
さらに，DR=1.5 と DR=1.6 の破断面の相違を確認するために，走査型電子顕微鏡
(Scanning Electron Microscope: SEM, 日本電子工業株式会社製，JXA-8230)による破断
面観察を行った．破断面の SEM 画像を Fig. 3-10 に示す．図中の T.D.は成形品の板
厚方向を示す．Fig. 3-10(c)の DR=2.2 では，比較的等軸に生成されているディンプル
が観察された．一方，Fig. 3-10(a)の DR=1.5 では，パンチ肩部での破断面にみられた
引張応力下での破断に特有なディンプルは観察されず，図中の両矢印で示した成形


















Out-of-plane fracture (left) and in-plane fracture (right) model 









Fig. 3-10 SEM images of fracture surface by the cylindrical deep drawing test. The 
arrow indicates the stretched direction; T.D.: Thickness direction 





円周ひずみを Fig. 3-11 に示す．また，破断に至らなかった DR=1.3 の成形品の最外
周部の εr と εθ も示す．縦軸には，半径ひずみ(εr)をとり，横軸に円周ひずみ(εθ)とし
た．下図の両矢印に示すように破断箇所のフランジ端部に最も近いスクライブドサ
ークルの εrと εθを測定した．成形品の円周ひずみ εθは，Fig. 3-11 の横軸の円周方向































Fig. 3-11 Relationship between radial strain (εr) and circumferential strain (εθ) at 
flange edge of drawing ratio 1.3 - 1.7. 
 






























Fig. 3-12 Schematic illustration of drawing cup for low drawing ratio 




DR=1.5 と DR=1.6 の金型ダイ内でのフランジ端部の推測位置を，スケーリングを
合わせた模式図で Fig. 3-13 に示す．DR=1.6 の成形品には，フランジ部に板押えとダ
イに拘束された痕跡があったが，DR=1.5 ではその痕跡がなかった．図中の矢印は，
DR=1.5 と DR=1.6 のフランジ端部の推測位置を示している．パンチ押込み長さは，
















Fig. 3-13 Schematic illustration showing the position of flange edge in the jig when 
DR=1.5 and DR=1.6. 
 
DR=1.3~1.7 の範囲で成形品のパンチ肩部の板厚ひずみを Fig. 3-14 に示す．成形品
のパンチ肩部の中央部の板厚をポイントマイクロメータで測定し板厚ひずみ εt を求
めた．縦軸は，板厚ひずみ εt とし，横軸に DR をとった．図中には，板厚ひずみ εt





示す．DR=1.3~1.5 では板厚ひずみ εt が約 εt=0~0.02 の範囲で，DR が小さくなるにつ
れてわずかに増加していた．一方，縦軸の板厚ひずみが負値のときは，パンチ肩部
に半径方向の引張が発生していることを示す．DR=1.6~1.7 では， DR が大きくなる
につれて，板厚ひずみが約 εt = -0.04~-0.02 の範囲で減少していた．パンチ肩部の板
























単純圧縮実験における板押え圧 1.3MPa と板押え圧 2.7MPa 及び引張試験の応力－





















Fig. 3-15 Plots of true stress vs. logarithmic strain curves obtained by uniaxial in-plane 
compression test (θ=60°),  and tensile test (θ=0°). 
 
板押え圧 1.3MPa で平板単純圧縮実験を行った場合，圧縮ひずみで εc=0.10 付近，
圧縮応力がσc=400MPa 付近で破断が生じた．同様に，板押え圧 2.7MPa で平板単純
圧縮実験を行った場合，圧縮ひずみで εc=0.16 付近，圧縮応力がσc=550MPa 付近で
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破断した．両者の比較から，板押え圧を約 2 倍上げると破断ひずみで約 23％，破断
応力で約 38％高い値を示すことが分かった． 
DR=1.3~1.5 のときのフランジ端部の εθは約-0.1 となるので，板押え圧 1.3MPa の













実験後の試験片について Fig. 3-16 (a) に板押え圧 2.7MPa と Fig. 3-16 (b) に板押
え圧 1.3MPa での破断時の外観を示す．L.D.(Longitudinal direction)は長手方向，
W.D.(Width direction)は板幅方向として示す．板押え圧 2.7MPa の場合では，圧縮荷重
F がかかった L.D.に対して 45°方向で亀裂が発生しているのが特徴である．一方，
板押え圧を 1.3MPa に下げると圧縮荷重 F がかかった L.D.に対して垂直の W.D.に破
断が発生しているのが特徴である．下段は，上段の白矢印の W.D.から破断を観察し
た拡大図を示す．板押え圧 2.7MPa の場合，T.D.の滑りがなく破面が L.D.に対して垂
直に生じたのが特徴であった．また，板押え圧 1.3MPa の場合では，T.D.に対して滑
り，破面が L.D.に対して斜めに入っているのが特徴であった．これらの破断面を観
察した SEM 画像を Fig. 3-17 に示す．Fig. 3-17 (a) の板押え圧 2.7MPa では， 引張応
力下での破断の特有なディンプルは観察されず，平坦な面が図中の W.D.を向いた左






上のことから，板押え圧が 2.7MPa では面内剪断破断，板押え圧が 1.3MPa では面外
剪断破断が発生したことを示している．つまり，平板単純圧縮実験では，板押え圧
を 1.3MPa から 2.7MPa まで増大させ破断形態が面外剪断破断から面内剪断破断に変
化することを確認した．すなわち，円筒深絞り実験時の板押え圧と平板単純圧縮実
験時の板押え圧の比較から，平板単純圧縮実験での板押え圧 1.3MPa が円筒深絞り実




断破断が抑制され，LDR が絞り比 DR で 0.2 向上することが確認された．しかし，板
押えが機能することで面外剪断破断は抑えられるが，面内剪断破断は抑制できない
















Fig. 3-16 Face view and side view of specimen by the uniaxial in-plane compression 






Fig. 3-17 SEM images of fracture surface by the uniaxial in-plane compression test. 
The arrow indicates the stretched direction; T.D.: Thickness direction, W.D.: Width 
direction. 












内剪断破断は 2.7MPa で生じた． 
(3) (1)及び(2)の結果から，円筒深絞り成形では，絞りが完了するまで，
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Fig. 4-2  Texture view of weakened magnesium alloy rolled sheet 




供試材として，市販の AZ31B-O 圧延板（連続鋳造から温間圧延後 360 ℃1 h 焼な
まし処理済，公称板厚 t0 = 0.8 mm）を用いた．供試材の化学成分を Table 4-1 に示
す．焼なまし処理された結晶組織は，Fig. 4-3 に示すように再結晶し，結晶粒径が 3
～20 μm の範囲で分布する球状の混粒である．また，正極点図からは，六方晶の底
面が RD-TD 面に対して平行に配列した最大強度が 21 以上の典型的な底面集合組織
を示すことを確認した． 
 










Fig. 4-3  Pole figure (left part) and microstructure (right part) of rolled AZ31B-O 









Fig. 4-4  Schematic view of test piece for in-plane compression 
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本研究で使用する面内圧縮実験片を Fig. 4-4 に示す．圧延方向 θ と負荷方向を一致
させた場合を θ=0°と定義した．圧縮ひずみによる弱化の成形性向上効果を調べる
ため，圧延方向 θ=0°,30°,45°,60°,90°に 5 枚ずつ切り出した．試験片の大きさ
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360 ℃よりも低い温度 250 ℃1 h で焼なましを行った．本報では，この材料を加工熱
処理材と呼ぶ．また，面内圧縮加工による加工硬化の影響を確認するため，圧縮加
工材（未熱処理材）の実験も同じ実験条件で行った．加えて，圧縮ひずみを与えず
450 ℃1 h の熱処理のみで結晶組織を粗大化させた材料を過熱処理材と呼び，結晶組
織の粗大化が成形性に及ぼす影響を調べた．以下，圧縮加工材，加工熱処理材およ
び過熱処理材はそれぞれ記号 V，I，A で表し，また，負荷方向θ = 0°で与えた圧
縮ひずみの大きさを%表示で添え字し，V5.5，I11 のように略記する．例として，I11
は，面内圧縮ひずみを 0.11 加えた後，250 ℃1 h で焼なましを行った加工熱処理材の




Fig. 4-6 に示すレーザ加工機 (HV2-R-45CF-R, 株式会社三菱電機)を使用し，供試
材と面内圧縮後の面内圧縮実験片をφ22 のブランクに切出した．レーザ加工の熱影
響部を取り除くため切削加工を行った．Fig. 4-7 に旋盤加工のモデル図を示す．板厚
0.8mm の SPCC 鋼板の間に AZ31 B 試験片を 5 枚挟み芯出し作業が行いやすいように
セロテープで固定した．その後，黄銅でブランクを挟み，センタで押してトースカ
ンで芯出しを行った．切削条件は加工状況が不安定のため，回転数 N=200[min-1]，
送り速度 f=0.051[mm/rev]，一回の切込量 ap=0.2[mm]以下としてφ20 まで切削した．
















Fig. 4-7  Outline of cutting method 
 









圧縮加工用のジグの櫛歯寸法は，櫛歯幅 3.4 mm, 櫛歯ピッチ 7.4 mm, 櫛歯長さ 40.0 
mm とした．金型の材質は，冷間工具鋼 SKD11（HRC55~63）を用いた．なお，潤滑
は，摩擦軽減と型かじりを防ぐため，ワセリンを塗布した 0.05 mm のテフロンシー
トを試験片とジグの間に挿入した．負荷方向は，圧延方向からの角度 θ で示し，圧
延方向と一致させた場合は θ = 0°となる．負荷方向は，マグネシウムが六方晶であ
るため，θ = 0，30，45，60，90°とした．予め加える圧縮ひずみ εc は，本実験では
面内圧縮加工における破断ひずみが 0.13 近傍だったため，破断手前の εc = 0.11 とそ












Fig. 4-8  Schematic illustration of jig for in-plane compression test 
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材質は SKD11 を焼入れして使用した．SKS3 は 10 種あるうちの冷間金型用の合金
工具鋼で，焼入れ後の変形が少なく，特殊元素としてタングステンを添加してい






いられる SKD11 を選定した．Table 4-3 に SKD11 の化学成分 [104]を示す．焼入れ
は ELEPOT の電気炉を用いた．Fig. 4-9 のように 3 段階にわけてゆっくり行う． 1
段階目は 650～700℃，2 段階目は 850～900℃，本処理は 1030℃をそれぞれ 60 分ず
つ電気炉に入れ，温度を上昇させていく．最後に空冷を行う． 
 
Table 4-3  Chemical composition of SKD 11 
材料記号 化学成分 






























Fig. 4-9  Time chart of hardening 
 




方も回転させることで均等に冷却することができる．焼戻しは Fig. 4-11 のように













Fig. 4-11 Timing chart at tempering 
 
Table 4-4  Hardness after tempered SKD 11 
部品名
HRC 
1 2 3 平均 
雄側ブロック材 54.6 54.6 54.5 54.6 
雄金型下 58.3 58.6 57.9 58.3 
雄ブランクホルダ 62.8 62.5 63.1 62.8 
雌側ブロック材 61.3 61.3 61.3 61.3 
雌金型下 59.9 58.8 59.3 59.3 
雌ブランクホルダ 60.2 60.5 60.6 60.4 
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Fig. 4-12 に各 θ の面内圧縮実験の応力‐ひずみ線図を示す．各 θ とも 130MPa 付














Fig. 4-12  Stress-strain diagram of in-plane compression experiment of each θ 
 
 
Fig. 4-13  Surface pressure measurement with pressure sensitive paper (measurement 
range: 0.5 to 2.5 MPa, LLW PS, manufactured by Fuji Film Co., Ltd.) 




た．面内圧縮加工時の配置を Fig. 3-5 に示す．ジグの上部に球座を用いて，確実に圧
縮力が作用するようにした．変位測定器はクロスヘッドに当て変位を測定した．面
内圧縮はクロスヘッド速度 1mm/min で行い，荷重と変位を計測した．予め加える圧
縮ひずみ εc は Fig. 4-14 に示した面内圧縮における応力-ひずみ線図 [105]から変曲点












































εθ = | ln
D
D0
 | (4-1) 
 
εt = | ln
t
t0
 | (4-2) 




イクロビッカース硬さ試験機（Micro WiZhard HM-221, 株式会社ミツトヨ）を使用し
た．試験力は，板厚，結晶粒径の大きさ，圧痕の大きさから 200g（HV0.2）とした．
硬さ測定の測定箇所を Fig. 4-16 に示す．(a)は，面内圧縮加工供試材(v)→面内圧縮












Fig. 4-16  Measurement point of hardness test piece 
 
試験片は，未圧縮の⓪と所定のひずみまで圧縮した試験片①～④までの 5 種類と
した．試験片は，⓪, ①, ②, ③, ④の圧縮ひずみで停止したものを試験片とした．






Cu-Kα 線を用いたシュルツ反射法（40 kV，40 mA，α = 15-90°）で行った．正極点測
定には，Fig. 4-18 に示す多目的試料台を使用した． 
 























Fig. 4-18  Multipurpose sample stand 
 





格子面間隔は Bragg の式(4-3)より求める． 
 
𝟐 × 𝒅 × 𝐬𝐢𝐧 𝜽 = 𝒏 × 𝝀 (4-3) 
 
ここでｄ：格子面間隔，θ：ブラッグ角，n：整数，λ：入射 X 線の波長である．確
認のため Table 4-5 の純マグネシウム時の X 線回折パターンとも比較し，結晶組織の
配向観察を行った．Fig. 4-19 に各ひずみ時の試験片の X 線回折パターンを示す．試
験片で 35°付近のピークの強度が高いことが分かる．これは，(0001)面である底面
が多く存在し，底面集合組織が形成されていることを示している．圧縮ひずみが及




Table 4-5  X-ray diffraction pattern of pure magnesium and lattice spacing 
dÅ 2θ Int h k l 
2.78 32.18 252 1 0 0 
2.61 34.40 273 0 0 2 
2.45 36.61 999 1 0 1 
1.90 47.82 136 1 0 2 
1.60 57.37 138 1 1 0 
1.47 63.07 143 1 0 3 
1.39 67.32 18 2 0 0 
1.37 68.64 135 1 1 2 
1.34 70.01 94 2 0 1 
1.30 72.51 18 0 0 4 
1.23 77.84 20 2 0 2 



































Fig. 4-20  Effect of crystal structure exerted by compressive strain 
  





























点図と結晶組織写真を Fig. 4-22 (a)，(b)，(c)に示す．加工熱処理材 I5.5，I11 のいずれ
も最大強度が，V0 や I0 に比べ大きく減少し，このことから，250 ℃1 h の熱処理を
行っても，圧縮ひずみによる底面集合組織の弱化は保たれていることがわかる． 



























張試験で得られた r 値が約 2.0 に比べ，圧縮では 0.25 となり非常に低い値を示し
た．面内圧縮による板厚の増大は，集合組織の弱化とともに成形性に有利に働くと
考えられる．そのため，弱化の効果を評価するためには，板厚の増大による影響を
見積もっておく必要がある．そこで，同一直径の板厚 0.8mm, 1.0mm の試験片で最外
周圧縮試験を行った．結果として，円周方向ひずみは，板厚 0.8mm, 1.0mm で，それ
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（V11）が成形性に与える影響を Fig. 4-24 に示す．縦軸には，円周方向ひずみ εθと板
厚方向ひずみ εt をとり，横軸に圧縮ひずみ εc とした．あわせて結晶組織の粗大化が
成形性に与えた影響を調べるため，A0 材の結果も示す．そこで，結晶組織の粗大化
が集合組織の弱化に与える影響を調べるため，圧縮ひずみを与えず 450 ℃ 1 h の焼
なましのみで結晶組織を粗大化させた過熱処理材（A0）と比較した．A0 材の
（0002）面（底面）の正極点図と結晶組織写真を Fig. 4-25 に示す．図から 450 ℃1 h
で焼なまされた A0 材の結晶粒径は 40 μm 程度に粗大化し，最大強度は 23.31 と高い
値を示すことから，V0や I0 材と同等以上の強固な底面集合組織を有していることが
わかる．これらの結果から，底面集合組織の弱化は，結晶粒径の粗大化によるもの




ると，圧縮加工材（V5.5，V11）の結晶粒径 3～20 μm であり，供試材（V0）や供試材
を 250 ℃ 1 h で熱処理しただけの I0 材と比べても外見上の違いは認められなかった
(Fig. 4-21(a)～(d))．しかし，圧縮加工材に熱処理を施した I5.5，I11材では，結晶粒径
が 40 μm 程度に粗大化し，250 ℃1 h の条件で結晶組織に大きな違いが生じた(Fig. 
4-22 (b)，(c))．これは，加工によって結晶組織にエネルギが蓄えられ，その分だけ加
熱時に少ない熱エネルギで，再結晶が生じる現象 [104]として知られている．また，
確認のために 225, 200℃の各圧縮ひずみを付与した加工熱処理材の結晶組織を Fig. 































Fig. 4-25  Pole figure (left part) and microstructure (right part) of the specimen of as 
















Fig. 4-26  Effect of heat treatment on the crystal grains 
 
（V5.5），（V11）材では，圧縮ひずみの増大に伴って円周方向ひずみと板厚方向
ひずみ εt が低下し，供試材（V0）の成形性よりも悪化した．また，A0 材でも，同様
に供試材よりも早期に破断するが，この場合は，結晶粒径の粗大化による成形性へ
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を Fig. 4-28 に示す．横軸の圧縮ひずみ εc = 0 では，圧縮ひずみを与えていない加工
熱処理材（I0）に加え，供試材（V0）の結果も合わせて示した．供試材（V0）を
250 ℃1 h 焼なましただけの熱処理材（I0）の成形性は，供試材（V0）よりも成形性
は劣る．しかし，圧縮ひずみを 0.055 以上与えた材料（I5.5），（I11）では，成形品
が型から絞りぬけ，円周方向ひずみは 0.30 以上となった．そのため，供試材（V0）
の円周方向ひずみ 0.14 に比べ，2 倍以上の成形性が得られたことになる．また，板
厚方向ひずみ εt は，圧縮ひずみを与えることで εt = 0.07 から 0.1～0.15 の範囲で増加
を示した．加えて，これらの成形品の外観を Fig. 4-29 に示す．0.055 以上の圧縮ひず
みを与えた加工熱処理材は，完全に絞り込まれ容器状の成形品となり，耳が発生し
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た．しかし，圧縮ひずみ εc = 0 の I0 材では，成形の早期にパンチ部で破断が生じ
た．以上のことから，面内圧縮加工熱処理で，圧延材に 0.055 以上の圧縮ひずみを与















Fig. 4-28  Effects of compression strain on outermost circumferential strain (εθ，εt) of 










Fig. 4-29  Side view of the specimens (I0, I5.5, I11) after the outermost compression test 
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硬さと圧縮ひずみの関係を Fig. 4-30 に示す．縦軸にはビッカース硬さをとり，
横軸に圧縮ひずみとした．また，V 材（εc = 0～0.11），I 材（εc = 0～0.11 後，
250 ℃熱処理）とあわせて A0 材（450 ℃熱処理のみ）の硬さの結果を示す．V 材
の硬さは，圧縮ひずみ εc の増加とともに高くなり，加工硬化が顕著になる．一






は，加工硬化を除去して 60～65 HV の硬さにし，かつ底面集合組織の最大強度を











Fig. 4-30  Relationship between hardness and compressive strain. Solid and dot lines 
respectively show as annealed at 250℃and no annealed results. Solid mark show as over 
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内異方性（耳の発生）に及ぼす負荷方向 θ の影響について Fig. 4-31 に示す．Fig. 
4-29(b)に示したように，圧縮ひずみ εc を 0.055～0.11 与えた加工熱処理材は，完全に
絞り込まれた．そのため，負荷方向 θ の違いに依らず εθは，一定値を示したが εt に
は θ の影響が表れた．よって，体積一定則から半径方向ひずみ εrにも θ の影響が表
れることは明白であり，これが口辺部に発生する耳の状態に影響することも必然と
いえる．そこで，式(4-4)に示す耳割合Erを指標にして耳の状態を検討した．なお，
式(4-5)のhmは耳の山 H，谷 h の平均値である．図から圧縮ひずみに依らず，圧延方

























Fig. 4-31  Relationship between compression direction and ear ratio by in-plane 
compression-heat treatment. Solid and dot lines respectively show εc = 0.055 and εc = 
0.11 results 
H 
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Fig. 4-32  Postion of Eras, εc = 0.11, θ=0, 30, 45, 60, 90° 
 




負荷方向を基準に耳の発生位置を角度 α で示した．ここで，横軸を圧延方向 θ とし
ているのは，負荷方向を基準にして圧延方向を示しているためである．すなわち，
Fig. 4-5 に示したように負荷方向と圧延方向は基準が異なるだけで両者は読み替えが

















Fig. 4-33  Relationship between compression direction and earing in rolling direction 
by in-plane compression-heat treatment. Solid and dot lines respectively show εc = 0.055 
and εc = 0.11 results  
 








(1) 供試材を面内圧縮（εc = 0.055～0.11）しただけでは加工硬化し，成形性が悪化す
ることが分かった．  
(2) 面内圧縮した材料を熱処理(250 ℃ 1 h)した場合では，すべての負荷方向におい
て供試材の成形性である εθ = 0.14 を εθ = 0.30 以上に向上できた．成形性の向上に
は，加工硬化を除去して硬さを 60～65 HV に抑え，かつ底面集合組織の配向を最
大強度で約 10 以下まで弱化させた材料が有効である． 
(3) 面内圧縮加工熱処理では，圧縮ひずみ εc =0.11 の場合で，負荷方向 θ = 45°，圧
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べた．この結果として，焼なまし処理を行い結晶粒は，整粒にすると LDR は 1.80 と
なり成形性の若干の向上を確認することができた．若干でも結晶粒が均一化するこ
とで，不均一による流動性の制約が低減されて成形性が向上することがわかった．






























































とする材料にも使用できると考えられる．たとえば，長周期積層 LPSO (Long Period 





















Fig. 5-1  Style of Sheet-Metal forming [107] 
 










第 5 章 結論 
116 
 





















































































[1]  A.Prakash，S.M.Weygand，H.Riedel, Modeling the evolution of texture and 
grain shape in Mg alloy AZ31 using the crystal plasticity finite element method, 
2009.  
[2]  M. M. Avedesian and H. Baker (eds.), Magnesium and Magnesium Alloys, ASM 
International, Materials Park, OH, 1999.  
[3]  石田智広，渋谷慎兵，加藤準治，寺田賢二郎，京谷孝史，安藤大輔，小池
淳一, 結晶塑性有限要素法を用いた圧延集合組織を有するマグネシウム合金
の変形・強度発現機構の解明, 2013.  
[4]  根元茂, 初歩から学ぶマグネシウム, 工業調査会, 2002.  
[5]  日本塑性加工学会編, マグネシウム加工技術, 2004.  
[6]  軽金属学会, “「マグネシウム材料の新展開」～マグネシウム合金の研究
開発の現状と将来展望女性研究者・技術者の活躍,” 第 98 回シンポジウム
予稿集, 2016.  
[7]  日本マグネシウム協会, “世界の用途別マグネシウム需要推移資料,” 
2013. 
[8]  日本マグネシウム協会, “国内マグネシウム 2013 年需要実績資料,” 
2018. 
[9]  日本マグネシウム協会, “国内マグネシウム 2015 年需要実績／2016 年需
要予測,” 2015. 
[10]  日本アルミニウム協会, “アルミニウム産業の生産・出荷の概況資料,” 
2018-10. 





[12]  日本マグネシウム協会, “現場で生かす金属材料シリーズマグネシウム,” 
2011, p. 51. 
[13]  日本塑性加工学会, “プレス加工便覧,” 丸善, 1975, p. 334. 
[14]  勝田基嗣, 私信.  
[15]  日本マグネシウム協会, 著: マグネシウム技術便覧, カロス出版, 2000, p. 
272. 
[16]  古閑伸裕, “MD1D マグネシウム合金板の穴抜き加工,” 軽金属, Vol.50, 
No.1, pp. 18-22, 2000.  
[17]  塩崎毅ほか, 自動車技術会論文集, Vol.44, No.4, pp. 1119-1124, 2013.  
[18]  古閑伸裕, “AZ31 マグネシウム合金板のせん断・シェービング加工,” 
軽金属, Vol.51, No.9, pp. 452-456, 2001.  
[19]  日本塑性加工学会, 著: せん断加工, コロナ社, 2016, pp. 140-143. 
[20]  軽金属協会マグネシウム委員会, 著: マグネシウム合金展伸材の標準性質
の測定に関する研究, 軽金属協会, 1962, p. 102. 
[21]  日本塑性加工学会, 著: 塑性加工入門, コロナ社, 2007, p. 87. 
[22]  日本マグネシウム協会, “用途開発委員会資料 No.97021: 
FORMINGMAGNESIUM, Part1, p5. Part2, p6.”.  
[23]  西野創一郎, “マグネシウム合金板材のプレス成形技術,” 軽金属, Vol.61, 
No.6, pp. 269-273, 2011.  
[24]  大川正洋, 森茂樹, 高崎明人, “AZ31 マグネシウム合金板材の焼なまし処
理による円筒深絞り成形性に及ぼす結晶粒の影響について,” 職業大フォー
ラム 2016 予稿集, 職業能力開発研究会, 2016. 
[25]  古閑伸裕, Ratchanee Paisarn, 管之揚, “マグネシウム箔のプレス成形,” 
塑性と加工, Vol.47, No.546, pp. 627-631, 2006.  
[26]  Ratchanee Paisarn, 柚木伸公, 古閑伸裕, “AZ31 マグネシウム合金板の自




[27]  H. Watari, Ratchanee Paisarn, N. Koga, T. Haga, K. Davey and M. T. A. 
Rasgado, "Forming Characteristics of Cast Magnesium Alloy Sheets Manufactured 
by Roll Strip Casting Process," J. Mater. Sci. Forum, vol. 274, pp. 379-384, 2005.  
[28]  H. Watari, N. Koga, Ratchanee Paisarn, Haga, “Formability of Magnesium 
Alloy Sheets Manufactured by Semi-Solid Roll Strip Casting,” Materials Science 
Forum, Vol.449, pp. 181-184, 2004.  
[29]  Ratchanee Paisarn, 羽斗一成, 古閑伸裕, “硬質膜被覆工具による軽金属板
のせん断加工,” 軽金属, Vol.54, No.2, pp. 57-61, 2004.  
[30]  Ratchanee Paisarn, 田川省吾, 古閑伸裕, “AZ31 マグネシウム合金板の深
絞り性に及ぼす工具アールの影響,” 軽金属, Vol.53, No.4, pp. 152-156, 2003.  
[31]  古閑伸裕, Ratchanee Paisarn, “AZ3l マグネシウム合金板の深絞り加工に
おける硬質カーボン被覆工具の実用性の検討,” 軽金属, Vol.51, No.9, pp. 
441-445, 2001.  
[32]  古閑伸裕, 羽斗一成, Ratchanee Paisarn, “AZ31 マグネシウム合金板のせ
ん断・シェービング加工,” 軽金属, Vol.51, No.9, pp. 452-456, 2001.  
[33]  古閑伸裕, Ratchanee Paisarn, “硬質膜コーテッド工具による AZ31 マグネ
シウム合金の無潤滑深絞り加工,” 塑性と加工, Vol.42, No.481, pp. 63-67, 
2001.  
[34]  寺野元規, 松本良, 北村憲彦, 水野嘉人, “小立方体圧縮試験による
AZ31B マグネシウム合金押出し棒の塑性異方性測定,” 日本機械学会年次大
会講演論文集, Vol.6, pp. 253-254, 2010.  
[35]  ASM, 著: Metals Handbook (9th edition), 1988, p. 460. 
[36]  日本塑性加工学会, 著: 塑性加工入門, コロナ社, 2007, p. 95. 
[37]  長田直樹, 大年和徳, 勝田基嗣, 高橋清造, 山田正, “AZ31 マグネシウム
合金板の一軸および二軸変形に及ぼす焼なまし温度の影響,” 軽金属, 




[38]  Masahiro Ohkawa, Akito Takasak, “Cold Deep-drawing of AZ31 Magnesium 
Alloy Sheet Under Controlled Forming Motion Using Servo Press Machine,” 
Universal Journal of Materials Science, Vol.4, No.4, pp. 82-87, 2016-1.  
[39]  日本マグネシウム協会, “マグネシウム技術便覧,” カロス出版, 2000, p. 
274. 
[40]  日本塑性加工学会, “塑性加工入門,” コロナ社, 2007, p. 109. 
[41]  中川威雄, 阿倍邦男, 林豊, 著: 薄板のプレス加工, 実教出版, 1977, pp. 
105-108. 
[42]  “日経ものづくり,” 日刊工業新聞社, Vol.12, pp. 36-55, 2013.  
[43]  浜孝之, “双晶回復を考慮した結晶塑性有限要素法によるマグネシウム合
金の変形挙動予測,” 軽金属, Vol.65, No.5, p. 174–183, 2015.  
[44]  吉田明彦, 現場で生かす金属材料シリーズマグネシウム, 日本マグネシウ
ム協会編, 2011.  
[45]  石川孝司, “サーボプレスを用いた塑性加工揖行,” 塑性と加工, Vol.51, 
No.593, pp. 597-601, 2010.  
[46]  松本良, 地田隆博, 花見眞司, “サーボプレスを用いた振動付力叫直込み
接合ーフランジ付軸部品の才面入み接合法の開発 第 3 報,” 塑性と加工, 
Vol.51, No.593, pp. 597-601, 2010.  
[47]  村上智広, “サーボプレスのスライド速度,” プレス技術, Vol.47, No.03, 
pp. 89-91, 2009.  
[48]  久野拓律, 田中慎太朗, “スライドモーションと塑性加工およびその事
例,” 型技術, Vol.27, No.10, pp. 28-33, 2012.  
[49]  菅沼俊治, “サーボプレスによる高張力鋼板の形状凍結事例,” 塑陛と加
工, Vol.51, No.598, pp. 1038-1042, 2010.  
[50]  村上智広, “サーボプレスのスライドモーション設計,” プレス技術, 




[51]  Nobuhiro KOGA, Masayoshi ASAKA, Kunlachart JUNLAPEN , “Deep-
drawing and ironing of 1050 aluminum sheets loaded with vibration using NC servo 
press machine,” Journal of Japan Institute of Light Metals, Vol.57, No.6, pp. 240-
244 , 2007.  
[52]  坂口稔, “サーボプレスによる高機能・高付加価値成形,” 2008.  
[53]  山下裕之, 上野宏明, 中井浩之, 檜垣貴大, “応力緩和現象を活用したひず
み分散化による深絞り性向上技術,” HONDA R&D Technical Review, Vol.24, 
No.1, pp. 142-148, 2012.  
[54]  H, Yamashita, “Deep draw ability enhancement technique by warpage 
dispersion that uses stress relaxation phenomenon,” 202 technology of plasticity 
seminar, 2014. 
[55]  森謙一郎, “市販マグネシウム合金板の冷間深絞り加工,” 塑性と加工, 
Vol.48, No.552, pp. 41-45, 2007.  
[56]  日本塑性加工学会編, 著: マグネシウム加工技術, ｺﾛﾅ社, 2004, p. 70. 
[57]  長田修次，柳本潤, 基礎からわかる塑性加工, 2000.  
[58]  畑中伸夫, 飯塚高志, 高倉章雄, 山口克彦, 西本浩司, “アルミニウム板の
展開ブランクを用いた深い容器の作製,” 軽金属, Vol.58, No.2, p. 65–70, 
2008.  
[59]  畑中伸夫, 飯塚高志, 高倉章雄, 山口克彦, 西本浩司, “アルミニウム板の
展開ブランクを用いた角筒容器の成形,” 軽金属, Vol.58, No.6, p. 242–245, 
2008.  
[60]  畑中伸夫, 飯塚高志, 高倉章雄, 山口克彦, M. A. Hassan, “四分割しわ抑え
板を用いたアルミニウム板の摩擦援用深絞り加工,” 軽金属, Vol.60, No.7, p. 
315–320, 2010.  
[61]  畑中伸夫, 飯塚高志, 高倉章雄, 山口克彦, “しわ抑えを用いないアルミニ





[62]  畑中伸夫, 脇彰吾, 飯塚高志, “摩擦攪拌接合を併用したアルミニウム板
の展開ブランクによる気密性を有する深い角筒容器の成形,” 軽金属, 
Vol.65, No.3, p. 79–85, 2015.  
[63]  畑中伸夫, 脇彰吾, 飯塚高志, “摩擦攪拌接合を併用したアルミニウム板
の展開ブランクによる気密性を有する深い角筒容器の成形,” 軽金属, 
Vol.65, No.3, p. 79–85, 2015.  
[64]  畑中伸夫, 脇彰吾, 飯塚高志, “1100 アルミニウム板の展開ブランクを用
いた気密性を有する深い角筒容器の成形,” 軽金属, Vol.64, No.8, p. 361–367, 
2014.  
[65]  畑中伸夫, 松浦規夫, 飯塚高志, 高倉章雄, 山口克彦, “摩擦援用深絞り加
工による深いアルミニウム容器の成形,” 軽金属, Vol.60, No.12, p. 641–646, 
2010.  
[66]  畑中伸夫, 末永亮, 飯塚高志, 高倉章雄, 山口克彦, “八分割しわ抑え板を
用いたアルミニウム板の摩擦援用角筒深絞り加工,” 軽金属, Vol.62, No.3, p. 
109–114, 2012.  
[67]  畑中伸夫, 末永亮, 飯塚高志, 高倉章雄, 山口克彦, “八分割しわ抑え板を
用いたアルミニウム板の摩擦援用深絞り加工,” 軽金属, Vol.61, No.10, p. 
525–531, 2011.  
[68]  飯塚高志, 畑中伸夫, 高倉章雄, “張出・しごき複合加工によるフランジ
付き深い容器の作製,” 軽金属, Vol.56, No.6, p. 329–334, 2006.  
[69]  小川秀夫, “穴あき素版の円筒深絞り成形,” 塑性と加工, Vol.445, No.13, 
pp. 1029-1033, 2003.  
[70]  小川秀夫, 勝田洋平, “穴あき素板の四角筒深絞り成形,” 塑性と加工, 
Vol.45, No.526, pp. 927-931, 2004-11.  
[71]  B.D.Cullity, G,Matsumura, “X ray diffraction main point theory,” 1996, pp. 
79-80. 




[73]  須長好古, 田中良典, 浅川基男, 加藤正仁, 小林勝, “AZ61 マグネシウム
合金板の繰返し曲げ加工に伴う双晶形成が集合組織に及ぼす影響と成形性向
上,” 軽金属, Vol.59, No.12, pp. 655-658, 2009.  
[74]  栗田勝幸, アルトピア, Vol.33, No.2, pp. 9-17, 2003.  
[75]  渡部豈臣, “ステンレス鋼板の温間絞り加工法,” 塑性と加工, Vol.33, 
No.375, pp. 396-403, 1992.  
[76]  Y. N. Wang, J. C. Huang, Materials Chemistry and Physics, Vol.81, pp. 11-26, 
2003.  
[77]  Y. Chino, H. Iwasaki, M. Mabuchi, “Stretch formability of AZ31 Mg alloy 
sheets at different testing temperatures,” Mater. Sci. Eng. A, Vol.466, No.1-2, pp. 
90-95, 2007.  
[78]  X. Huang, K. Suzuki, Y. Chino and M. Mabuchi, J. Alloy. Compd., Vol.509, pp. 
7579-7584, 2011.  
[79]  X. Huang, K. Suzuki, Y. Chino and M. Mabuchi, Mater. Sci. Eng. A,, Vol.565, 
pp. 359-372, 2013.  
[80]  高津正秀, 中塚章太, 東健司, “恒温偏心ロール引抜きによる AZ31 マグ
ネシウム合金板の圧延集合組織の発達,” 軽金属, Vol.59, No.9, p. 498–501, 
2009.  
[81]  D. V. Hai, S. Itoh, T. Sakai, S. Kamado and Y. Kojima, “Experimentally and 
Numerical Study on Deep Drawing Process for Magnesium Alloy Sheet at Elevated 
Temperatures,” Materials Transactions, Vol.49, No.5, pp. 1101-1106, 2008.  
[82]  M. Kohzu, T. Hironaka, S. Nakatsuka, N. Saito, F. Yoshida, T. Naka, H. Okahara 
and K. Higashi, "Effect of Texture of AZ31 Magnesium Alloy Sheet on Mechanical 
Properties and Formability at High Strain Rate," Materials Transactions, vol. 48, no. 




[83]  山本厚之, 寺下誠, 椿野晴繋, “波状曲げプレス加工を施した AMCa602 お
よび AZ31B マグネシウム合金の集合組織,” 軽金属, Vol.57, No.3, pp. 99-
104, 2007.  
[84]  大年和徳, 長山知史, 勝田基嗣, “AZ31 マグネシウム合金板の圧延条件に
よる常温成形性の変化,” 軽金属, Vol.53, No.6, pp. 239-244, 2003.  
[85]  T. Kuwabara, Y. Kumano, J. Ziegelheim and I. Kurosaki, “Tension-
compression EI symmetry of phosphor bronze for electronic parts and its effect on 
bending behavior,” International journal of Plasticity, Vol.25, pp. 1759-1776, 
2009.  
[86]  乃万暢賢, 桑原利彦, “面内圧縮試験における試験片形状の数値解析的検
討と実験検証,” 塑性と加工, Vol.53, No.617, pp. 574-579, 2012.  
[87]  Schmid, S. Kalpakjian and S. R., Manufacturing Processes for Engineering 
Materialsby Pearson Education, Inc., pp. 395-397, 2008.  
[88]  片平卓志, 細川翔平, 中哲夫, 高津正秀, 足立大樹, 吉田総仁, “AZ31 合
金板材の繰返し塑性変形に及ぼす温度の影響,” 塑性と加工, Vol.57, pp. 135-
139, 2016.  
[89]  日本塑性加工学会編, 著: マグネシウム加工技術, コロナ社, 2004, p. 111. 
[90]  戸澤康壽, “マグネシウム合金板の深絞り加工,” 軽金属, Vol.51, No.10, 
pp. 492-497, 2001.  
[91]  T. Hama, Y. Kariyazaki, N. Hosokawa, H. Fujimoto and H. Takuda, “Work-
hardening behaviors of magnesium alloy sheet during in-plane cyclic loading,” 
Mater. Sci. Eng. A, Vol.551, pp. 209-217, 2012.  
[92]  鈴拓也, 福本信次, 山本厚之, “ヒータ付き波状ロール成形による AZ31B
マグネシウム合金の集合組織制御,” 軽金属, Vol.59, No.4, pp. 169-173, 2009.  
[93]  高津正秀, 喜井健二, 長田祐希, 西尾弘之, 東健司, 井上博史, “圧延と高
温焼なましの組合せによる AZ31 マグネシウム合金板の冷間成形性向上のた




[94]  H. Zhang, G. Huang, D. Kong, G. Sang & B. Song, J. Mater. Process. Technol., 
Vol.211, pp. 1575-1580, 2011.  
[95]  高津正秀, “マグネシウム合金板の成形性と成形性改善の取り組み,” 塑
性と加工, Vol.50, No.576, pp. 13-17, 2009.  
[96]  Y. Xin, M. Wang, Z. Zeng, G. Huang & Q. Liu, Scr. Mater., Vol.64, pp. 986-989, 
2011.  
[97]  Sung Hyuk Park, Jeong Hun Lee, Yong-Hak Huh, Seong-Gu Hongc, 
“Enhancing the effect of texture control using {1 0−1 2} twins by retarding 
detwinning activity in rolled Mg–3Al–1Zn alloy,” Scripta Materialia, Vol.69, 
No.11-12, pp. 797-800, 2013.  
[98]  Lifei Wang, Miao Cao, Weili Cheng, Hua Zhang, Xiaoqing Cao, Ehsan Mostaed, 
“Improved Stretch Formability of AZ31 Magnesium Thin Sheet by Induced {10–
12} Tension Twins,” JOM, Vol.70, No.10, p. 2321–2326, 2018.  
[99]  Se-Jong Kim, Changjoon Lee, Jamyeong Koo, JinwooLee, Young-Seon Lee, 
Daeyong Kim, “Improving the room-temperature formability of a magnesium 
alloy sheet by texture control,” Mater. Sci. Eng. A, Vol.724, pp. 156-163, 2018.  
[100]  Sung Hyuk Park, Seong-GuHongb, Chong Soo Leec, “Enhanced stretch 
formability of rolled Mg–3Al–1Zn alloy at room temperature by initial {10–12} 
twins,” Mater. Sci. Eng. A, Vol.578, No.20, pp. 271-276, 2013.  
[101]  Yunchang Xin, Xiaojun Zhou, Liangchen Lv, Qing Liu, “The influence of a 
secondary twin on the detwinning deformation of a primary twin in Mg–3Al–1Zn 
alloy,” Mater. Sci. Eng. A, Vol.606, pp. 81-91, 2014.  
[102]  Yunchang Xin, Yuanyuan Zhang, Huihui Yu, Houwen Chen, Qing Liu, “The 
different effects of solute segregation at twin boundaries on mechanical behaviors of 
twinning and detwinning,” Mater. Sci. Eng. A, Vol.644, pp. 365-373, 2015.  
[103]  山口克彦, “金属薄板の成形限界に影響を及ぼす因子,” 塑性と加工, 




[104]  日本塑性加工学会, 著: 塑性加工便覧, コロナ社, 2008, pp. 32, 62. 
[105]  大川正洋, 森茂樹, 村上智広, 髙﨑明人, “AZ31B マグネシウム合金圧延
板の円筒深絞り成形におけるフランジ破断と板押えの関係,” 軽金属, 
Vol.69, No.2, 2019.  
[106]  Takayuki Hama, Tomotaka Suzuki, Shinichi Hatakeyama, Hitoshi Fujimoto, 
Hirohiko Takuda, “Role of twinning on the stress and strain behaviors during 
reverse loading in rolled magnesium alloy sheets,” Mater. Sci. Eng. A, Vol.725, 
pp. 8-18, 2018.  
[107]  吉田清太, “薄板のプレス成形の塑性学的成形域区分と成形性試験,” 理
化学研究所報告, Vol.35, p. 199, 1959.  
[108]  吉田清太, “薄板のプレス成形域区分とプレス成形性,” 塑性と加工, 
Vol.2, No.10, pp. 657-664, 1961.  
[109]  D. Egusa, E. Abe, “The structure of long period stacking/order Mg–Zn–RE 
phases with extended non-stoichiometry ranges,” Acta Materialia, Vol.60, No.1, 
pp. 166-178, 2012.  
[110]  E.Abea, Y. Kawamura, K. Hayashi, A. Inoue, “Long-period ordered structure in 
a high-strength nanocrystalline Mg-1 at% Zn-2 at% Y alloy studied by atomic-
resolution Z-contrast STEM,” Acta Materialia, Vol.50, No.15, pp. 3845-3857, 
2002.  
[111]  河村能人, “航空宇宙分野にマグネシウム新時代の到来 －KUMADAI 
マグネシウム合金－,” アルトピア, Vol.8, pp. 18-25, 2013.  
[112]  河村能人, “航空機実装化を目指した KUMADAI マグネシウム合金の研
究開発,” 軽金属, Vol.65, No.9, pp. 466-471, 2015.  
 
 
 
 
参考文献 
129 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
